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摘 要: 针对前人研究中的不足，即没有提出分区内部输电断面以及非割集形式的基于热稳定约束的输电断面的搜

索方法，将整个省网在地理分区的基础上对交界厂站进行优化，分别对分区间和分区内部进行研究，仅考虑线路和主

变压器的热稳定约束，运用图论的相关知识，根据潮流转移的特征，进行输电断面的搜索。算例表明了所提算法的有

效性。
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Abstract: Aiming at the deficiency of previous studies，that is，the search method for transmission section in the zone and

transmission section of non － cut set form，so the border stations are optimized on the basis of geographical divisions． The ther-

mal stability constraints of lines and main transformer are only considered and the graph theory is used to search transmission

section according the features of power flow transfer． Examples show the effectiveness of the proposed method．
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0 引 言

电力系统越来越复杂，在运行过程中，为了保证

电网的安全稳定运行，需要有一系列的运行规则，而

这个运行规则一般是在输电断面的基础上制定的。
在电网实际运行中，传统的输电断面搜索是根据电

网运行人员的经验或者经过全网计算分析所得，但

由于人工计算的极限以及越来越多的新能源注入电

网，传统的人工发现电网输电断面的方法已经无法

满足大规模电力系统的需要，因此，越来越多的学者

关注到输电断面的自动搜索。
目前，有关输电断面的自动搜索方法主要有:

1) 通过电网的网络拓扑和电气联系的紧密程度，将

大规模 复 杂 的 网 络 划 分 为 多 个 联 系 薄 弱 的 子 区

间［1 － 7］，而输电断面就是这些子区间之间的联络线

间的组合。该方法虽然能够是复杂的网络得到极大

的简化，但是无法对分区内的线路进行搜索，即会漏

掉分区内部的输电断面。2 ) 基于大电网安全的角

度，根据过载支路两端节点之间的最短路径［8 － 12］来

找到受过载支路影响严重的线路组成输电断面。该

方法搜索得到的线路是一些串联的线路，只适用于

大电网安全的紧急控制，无法用于输电断面输电能

力的计算以及状态的监控。3 ) 根据过载线路的电

气特征，找到与过载线路功率组成相似［13］的线路作

为输电断面。该方法基于交流潮流，计算量大。
针对前人研究中的不足，即没有提出分区内部

输电断面的搜索方法以及非割集的基于热稳定约束

的输电断面的搜索方法，下面将整个省网在地理分

区的基础上对交界厂站进行优化，分别对分区之间

和分区内部进行研究，仅考虑线路和主变压器的热

稳定约束，运用图论［14］的相关知识，根据潮流转移

的特征，进行输电断面的搜索。

1 电力系统分区

1． 1 电网参数预处理

由于实际电网规模庞大，难以有效分析，需要根

据其特征进行简化。可以将厂站中所有母线合并为

一条母线，因此所研究的对象就是发电厂、变电站和

线路，具体原则为:

1) 只考虑高压输电网( 220 kV 及以上) ，不考虑

配电网和发电厂、变电站的主接线;

2) 合并并联的输电线路( 消除多重线路) 。
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1． 2 交界节点分区优化

交界节点是指以地理分区为基础，连接 2 个及

多个区域的低电压等级( 220 kV) 节点。分区间一

般以高电压等级( 500 kV) 节点相连，为了保证分区

间联络线的功率方向保持一致，对边界节点之间相

关联的线路进行修正。当线路的潮流方向与该区域

高电压等级( 500 kV) 联络线的潮流方向相反，若该

线路的有功潮流与高电压等级联络线的有功潮流绝

对值之比小于门槛值 k，则认为潮流方向相同( 例如

内江市的董家湾节点和自贡市的向义节点之间的线

路) ; 若该线路的有功潮流与高电压等级联络线的

有功潮流绝对值之比大于门槛值 k，则需要对交界

节点 i 和 j 进行调整，调整方法如下:

1) 比较交界节点 i 和 j 的度，将较小度的节点

归入较大度的节点所在的区域。
2) 检验调整后的联络线的潮流方向是否一致，

若不一致，转到步骤 1) ; 若一致，则结束调整。
1． 3 电力网络的图论模型

简化后的电力系统中包括发电厂、变电站和输

电线路。如果只考虑电力网络的拓扑结构，可以将

电力网络用图 G = ( V，E) 来表示，其中: V = ( v1，v2…
vn ) ，是指图的顶点集合，表示实际电力系统中的发

电厂和变电站; E = ( e1，e2…ek ) ，是指图的边集合，

表示实际电力系统中的输电线路。
在输电系统中，线路的电阻相对于电抗来说可

以忽略不计，因此用线路电抗 x 来表示线路权值 w，

其加权邻接矩阵表示如下:

aij =

wij，i≠j，＜ vi，vj ＞∈E

0，i = j
∞，i≠j，＜ vi，vj ＞

{
E

( 1)

式中: wij为边的权值，这里以线路电抗值来表示; 0
为对角元素值; ∞表示两个顶点 vi、vj 之间没有直接

相连的线路。

2 输电断面的搜索

输电断面的特征如下:

1) 输电断面中的线路之间的联系紧密，相互之

间的支路开断分布因子比较大;

2) 输电断面中有 1 条线路开断时，其他线路的

安全裕度比较小;

3) 输电断面中的线路有功功率的方向相同。

2． 1 区域间输电断面的搜索

对于实际运行的电网来说，由区域间联络线所

构成的输电断面应该是系统的割集。根据输电断面

的定义，只要分区得当，即可以满足输电断面的第 3
个特征。输电断面的搜索其实就是简化后电网割集

的求取过程，只涉及电网的拓扑关系，因此可以通过

简单的矩阵运算得到。图 1 是经过简化后某系统的

分区图，下面通过图 1 来说明区域间输电断面的搜

索过程。

图 1 输电断面搜索示意图

步骤 1: 将简化后系统分区图中的联络线全部

存放在集合 L 中，L = { L1 － 2，L2 － 3，L3 － 6，L4 － 2，L4 － 5，

L5 － 6，L5 － 7 }。

步骤 2: 将集合 L 中的线路按顺序逐条进行开

断，判断系统是否连通。若不连通，则将该线路作为

输电断面，且将该线路从集合 L 中删除; 若连通，则

转向步骤 3。

步骤 3: 通过简单的矩阵运算求取与开断线路

相关的输电断面，然后将该开断线路从集合 L 中删

除。判断集合 L 中是否有线路，若有，转向步骤 2;

若没有，结束，区间输电断面搜索完成。
步骤 3 中的区域间输电断面的搜寻分为送电断

面和受电断面两部分来完成，下面以 L2 － 3为例，来说

明求取输电断面的具体方法。
步骤①: 求取系统分区图的邻接矩阵 A。
步骤②: 由邻接矩阵 A 求取系统分区图路径矩

阵 P。其算法是，假设矩阵为 n 阶，求出 Bn = A + A2

+… + An，然后把矩阵 Bn 中不为 0 的元素改为 1，

而为 0 的元素不变，这样改变后的矩阵就是路径矩

阵 P。
步骤③: 由路径矩阵 P 加上 n 阶单位矩阵得到

矩阵 Q。

步骤④: 令 Q2 = Q( : ，2) ，即 Q 的第 2 列; 令 Q'2
= ( Q2

－ 1 ) T，即将 Q2 中元素为 0 的换为 1，将 Q2 中
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元素为 1 的换为 0，且将 Q2 转置，变为行向量。
步骤⑤: 令 Q3 = Q( 3，: ) ，即 Q 的第 3 行; 令 Q'3

= ( Q3
－ 1 ) T，即将 Q3 中元素为 0 的换为 1，将 Q3 中

元素为 1 的换为 0，且将 Q3 转置，变为列向量。
步骤⑥: 送电断面 T = ( Q2 * Q'2 ) A，即将 Q2

和 Q'2 相乘以后和邻接矩阵 A 相与。
步骤⑦: 受电断面 Ｒ = ( Q'3 * Q3 ) A，即将 Q'3

和 Q3 相乘以后和邻接矩阵 A 相与。
输电断面的最终搜索结果如表 1 和表 2 所示。

表 1 送电断面搜索结果

送电断面 1 2 3 4 5 6

包含线路

l1 － 2 l2 － 3 l3 － 6 l4 － 5 l5 － 6 l5 － 7

l4 － 5 l4 － 5 l4 － 2 l5 － 7

l4 － 2

表 2 受电断面搜索结果

受电断面 1 2 3 4 5

包含线路

l1 － 2 l2 － 3 l3 － 6 l4 － 5 l5 － 7

l4 － 2 l5 － 6 l5 － 6 l3 － 6

l5 － 6

将表 1 和表 2 中的送电断面、受电断面集合起

来形成输电断面，剔除输电断面中重复的断面，则输

电断面的个数将从 11 个减为 9 个; 另外，送电断面

中断面 5 将网络分为 3 个不连通的部分，这与实际

中控制的输电断面不符，故将其删除，则输电断面的

总个数变为 8 个。至此，区域间的输电断面的搜索

结束。
2． 2 区域内部输电断面的搜索

对实际运行的电网来说，区域内部即各地市输

电的网架结构基本上以 220 kV 为主，而现有文献对

区域内部输电断面的搜索很少，因此这里对区域内

部 220 kV 的输电断面的搜索进行了研究。
根据对各地市 220 kV 等级的输电断面的特征

进行研究，发现区域内部的输电断面不同于区域间

的输电断面。区域间的输电断面是电网的一个割

集，而对于区域内部的输电断面来说，输电断面是电

网中一个割集中的全部线路或若干条线路，此类输

电断面在电网运行中广泛出现，尤其是负荷较重的

时候，受到了运行人员越来越多的关注。
电力系统运行时，定义电网中的关键线路是指

在电能传输过程中起到关键作用的线路。当关键线

路发生故障时，潮流发生大规模的转移，有可能引起

连锁故障，对电网的损害非常大; 而负载重的线路相

对来说更容易发生故障，因此将负载重的线路和关

键线路称为电网中的脆弱线路，需要对其进行识别

和监控，找到相关的输电断面，方便运行人员的实时

监控。
2． 2． 1 脆弱线路的识别

当电网中节点对 s、t 间( 不必有支路直接相连)

的传输功率变化了 ΔPst 时，即节点 s、t 的有功注入

功率分别变化 + ΔPst 和 － ΔPst，其他节点有功注入

功率不变，线路 li － j潮流变化 ΔPij为

ΔPij = |Tst ( l) |ΔPst

Tst ( l) =
Xis － Xit － Xjs + Xjt

x
{

ij

( 2)

式中: Tst ( l) 为功率传输转移分布因子，表示发电机

节 s 点和负荷节点 t 发生单位有功功率的变化在线

路 li － j 引起的有功功率变化量; Xis 为电力网络中节

电电抗矩阵第 i 行、第 s 列的元素; Xit、Xjs、Xjt分别为

表示网络节点电抗矩阵中对应行和列的元素; xij 表

示线路 li － j的电抗值。
功率传输转移分布因子 Tst ( l) 只和电网的拓扑

结构有关系，因此方便计算; Tst ( l) 越大，表明线路被

节点对 s、t 利用的越充分。
1) 关键线路的识别

关键线路的识别经历了由无向图到有向图、由
无权图到有权图的转变，最初采用边介数的概念来

识别电力系统中的关键线路。
边介数: 网络中所有发电机节点和负荷节点之

间的最短路径经过该边的次数与网络中所有发电机

节点和负荷节点之间总的最短路径数之比。
用边介数来识别网络中的关键线路具有一定的

局限性，因为根据基尔霍夫定律，电流不止沿着最短

路径来传输，而是沿着所有可能的路径流通。文献

［15 － 17］分别采用电气介数、功率介数等来识别电

网的关键线路。这里针对电网自身的传输特点，用

关键介数 Bij ( l) 的大小来表征线路在电能传输过程

中所起作用的大小，Bij ( l) 的定义式为

Bij ( l) = ∑
i∈G，j∈D

Cst |Tst ( l) | ( 3)

Cst = minl∈L

p( l)
|Tst ( l) | ( 4)

式中: Cst 表示电网当前运行方式下发电机节点 s 和

负荷节点 t 之间的功率传输量; p ( l) 表示当前运行

方式下线路 l 的有功功率; G 表示网络中所有发电
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机节点; D 表示网络中所有负荷节点; L 表示网络中

所有输电线路。
2) 重负载线路的识别

对于区域内部的电网来说，最容易引起事故的

就是正常运行时系统中负荷比较重的线路。当线路

的传输功率长期接近甚至高于线路热稳定限额时，

线路保护就会动作或者线路容易因为弧垂增大而接

触树枝等引起线路短路，该线路的潮流会迅速转移

到其他线路，这时候就容易引起其他线路的过载而

发生连锁故障。
重负载线路: 线路的安全裕度小于某个门槛值

的线路。
线路 li － j的安全裕度 M( l) 的定义为

M( l) = 1 －
Pl

Pl． max
( 5)

式中: Pl 为电网当前运行方式下线路的有功功率;

Pl． max为线路 li － j的热稳定限额。
3) 指标归一化

将关键介数 Bij ( l) 和线路安全裕度 M( l) 按照

下式进行归一化得到 B*
ij ( l) 和 M* ( l) ，从而得到脆

弱度指标 V* ( l) ，求取脆弱线路。

K* ( l) =
K( l) － Kmin

Kmax － Kmin
( 6)

式中: K( l) 为原始数据; Kmax 为该组数据中的最大

值; Kmin为该组数据中的最小值。

脆弱度指标 V* ( l) 的计算公式为

V* ( l) = 0． 5B*
ij ( l) － 0． 5M* ( l) ( 7)

式中: 0． 5 表示关键介数 B*
ij ( l) 的权值; － 0． 5 表示

线路安全裕度 M* ( l) 的权值。
脆弱度指标 V* ( l) 越大，说明线路越脆弱，需要

重点监控。将电网中所有线路的脆弱度指标进行从

大到小排序，对脆弱线路的选择可以根据当时的电

网运行情况自行进行确定。由于计算速度的限制以

及实际电网运行的经验，不可能对区域内所有线路

进行开断试验，因此选取脆弱度指标排序中前 30%
的线路为脆弱线路进行研究。
2． 2． 2 基于潮流转移的输电断面搜索

1) 支路开断分布因子

电网中支路有功潮流的变化可能是由于 1 条支

路或几条支路开断引起的，设基态情况下支路 lk － m

的有功功率为 Pl，支路 lk － m开断会引起支路 li － j上的

潮流发生变化，变化量为 ΔPkm
ij ，两者之间的关系用

Dij － km表示。

ΔPkm
ij = Dij － kmPl

Dij － km =
xkm ( Xik － Xim － Xjk + Xjm )
xij ( xkm － Xkk － Xmm + 2Xkm

{
)

( 8)

式中: Dij － km为当支路 lk － m在基态情况下流过单位电

流时，在该支路开断后，将会在其他支路中引起的电

流增量; xkm、xij分别为线路 lk － m、li － j的电抗; Xik、Xim、
Xjk、Xjm、Xkm、Xkk、Xmm分别为节点电抗矩阵中的相对

应行和列的元素。
2) 电网潮流转移特征

当电网中某条线路 li － j断开时，由于开断瞬间发

电机和电动机的转速不会发生突变，因此假设电网

中所有节点的注入功率不变，可以认为开断线路 li － j

两端节点 i、j 传输的功率不变，只是原来的传输路径

发生变化。而新的潮流传输途径则可以看作由开断

线路的 i 功率送端节点到功率受端节点 j 的其他路

径。由电路的基本原理可知，当线路两端的电压不

变时，线路中的电流大小与线路的阻抗成反比，因此

可以将寻找新的潮流传输途经转变为寻找以开断线

路送端节点 i 为起点、功率受端节点 j 为终点的总电

抗值比较小的路径。
在潮流转移路径的选择中，不仅仅要选择出从

功率送端节点到功率受端节点的最短路径，而且还

要选出倒数第 2 条最短路径、倒数第 3 条最短路径

等等。如图 2 所示的 8 节点系统，假设各条线路的

电抗值为: X5 － 4 = X6 － 5 = X1 － 6 = X1 － 8 = X8 － 4 = 0． 03;

X1 － 2 = X2 － 3 = X4 － 3 = 0． 1; X2 － 7 = X3 － 7 = 0． 125。当线

路 l2 － 3因故障断开后，如图 2 ( a) 所示，可以看作是

线路开断前的网络 ( 图 2 ( b ) ) 和 等 值 网 络 ( 图 2
( c) ) 的叠加。图 2 ( c) 中，电流源 Is 的大小为开断

前网络中线路 l2 － 3 流过的电流大小，电流沿着 3 条

路径发生转移，如表 3 所示。

图 2 8 节点系统

3) 潮流转移路径的选取

由上面的潮流转移特征可知，开断线路一般只

会影响其周围的线路。考虑线路的潮流以及热稳定
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极限功率，根据实际运行经验，选取支路开断分布因

子 Dij － km≥0． 2 的线路作为开断线路联系紧密的相

关线路。
表 3 8 节点系统潮流转移路径分析

路径节点号 路径长度 线路电流

2 － 7 － 3 0． 25 I2 － 7 = I7 － 3 = 0． 485 6Is

2 － 1 － 8 － 4 － 3 0． 26
I2 － 1 = I4 － 3 = 0． 514 4Is
I1 － 8 = I8 － 4 = 0． 308 6Is

2 － 1 － 6 － 5 － 4 － 3 0． 29
I2 － 1 = I4 － 3 = 0． 514 4Is

I1 － 6 = I6 － 5 = I5 － 4 = 0． 205 8Is

假设开断线路 lk － m起点 k 和终点 m 之间的每条

路径的总电抗值都相等，而且每条路径中都没有与

其他路径重复的线路。若开断线路 lk － m起点 k 和终

点 m 之间共有 5 条路径，则依据基尔霍夫电流定

律，每条路径上的线路的开断分布因子 Dij － km = 0． 2，

即流过的电流为开断线路上原有电流的 1 /5。但实

际电路中不可能 2 个节点之间的所有路径的总电抗

值都相等，而是电抗值应该随着路径条数的增加而

增加，因此第 5 条最短路径中的线路开断分布因子

Dij － km应该小于 0． 2; 而且 2 个节点间可能有不小于

5 条路径，每增加 1 条路径，由于线路的分流作用，

第 5 条路径中各条线路的开断分布因子 Dij － km将小

于 0． 2。为了不遗漏支路开断分布因子 Dij － km≥0． 2

的线路，这里采用搜索前 K 条最短路径的方法，其

中 K 的取值由上面所述为: K = ( 1 /Dij － km ) － 1。
4) 路径中控制线路的选取

搜索得到的前 K 条最短路径中的线路是受开

断线路潮流转移影响较大的线路，但是在实际的

调度运行过程中，输电断面一般是以电网中割集

的形式或者是电网割集中的某几条线路的形式组

成，这样才能够在输电断面的基础上制定一系列

的运行规则，比如说输电断面的输电能力等。而

通过前 K 最短路径搜索的方法，搜索到的是一些

串联的线路，没有办法在这些线路上制定运行规

则来保证系统的安全稳定运行，因此需要对搜索

到的线路进一步地筛选。

每条路径上的线路输送电力的能力实际上取决

于线路安全裕度最小的那条线路，即要选取安全裕

度最小的线路作为该线路所在路径的控制线路，与

开断线路共同构成输电断面。若某条路径中选出来

的安全裕度最小的线路也正好在其他路径中，则将

该线路作为这两条路径的控制线路。如图 2 ( c) 所

示，假设经过计算，第 1 条最短路径中安全裕度最小

的线路为 l2 － 7 ; 第 2 条最短路径中安全裕度最小的

线路为 l2 － 1 ; 第 3 条最短路径中安全裕度最小的线

路为 l1 － 6 ; 此时线路 l2 － 1和线路 l1 － 6为第 3 条路径中

的串联线路，线路 l2 － 1的开断分布因子 Dij － km大于线

路 l1 － 6的开断分布因子，且线路 l2 － 1同时在第 2 条和

第 3 条最短路径上，因此选择线路 l2 － 1 为第 2 条和

第 3 条最短路径中的控制线路 l2 － 3，最终选出与线

路相关的输电断面为{ l2 － 3，l2 － 1，l2 － 7 }。

3 算例分析

为验证所提方法的有效性，以某省实际电网某

高峰负荷期为研究对象，分别进行区域间和区域内

输电断面的搜索。对电网进行简化处理后，该省网

分为 21 个分区，如图 3 所示。

图 3 某省电网地理分区图

运用所提方法，求得该省区域间的输电断面个

数为 31 个，包含了运行调度人员给出的输电断面，

说明此方法的准确性。在不同的运行方式下，调度

运行人员只需要分析该 31 个输电断面，确定需要监

控的输电断面即可，大大减小了计算量。

分区 5 为该省的省会城市，输电线路比较复杂，

电网部分接线图如图 4 所示。下面以分区 5 为例对

区域内的输电断面进行搜索。

表 4 列出了通过所提方法搜索到的部分输电断

面。仿真表明，所得到的区域内部输电断面几乎覆

盖了绝大多数实际运行中调度专家所重点监控的输

电断面，该结论与广泛大范围停电事故的特征及分

析结果是一致的。所提方法搜索结果遗漏了一些实

际中监控的输电断面，经过验证，在上述的运行方式

数据下，这些断面中的线路安全裕度比较大，不需要
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监控。另外，还搜索到一些运行专家没有给出的输

电断面，值得运行调度人员注意。

图 4 某分区电网系统图

表 4 输电断面搜索结果

输电断面序号 输电断面组成

1 l2 － 35、l2 － 38、l29 － 35

2 l16 － 21、l18 － 21

3 l31 － 30、l31 － 32

4 l21 － 23、l25 － 23

5 l41 － 42

6 l1 － 10、l1 － 14、l6 － 11

7 l7 － 6、l7 － 8

8 l12 － 17、l19 － 20

9 l5 － 43、l5 － 47

4 结 论

通过对潮流转移特征以及实际运行中电网调度

人员对输电断面的需求进行分析，在地理分区的基

础上对交界厂站优化后进行分区，提出分别以区域

间和区域内进行输电断面的搜索; 综合考虑线路实

际潮流以及线路热稳定极限的影响，最终找到适合

调度人员监控的输电断面。所提方法不仅可以在离

线状态下求出复杂网络的输电断面，大大减少人工

计算的时间，而且可以在大电网发生故障时，将系统

安全分析的范围缩小到输电断面相关的线路，有利

于连锁故障的预防。
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